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摘要:针对环冷机制造成本、运行功耗高等问题，本文对环冷机中的关键部件回转框架进行轻量化研究，通过建模软件和仿

真分析软件对其关键部位的应力和回转框架体位移量进行仿真优化，并确定相关加工工艺优化措施。结果表明: 回转框架

减薄后比减薄前应力会有一定范围的小幅度提升( 0 ～ 20 MPa) ，但远在应力安全许可范围内; 回转框架的位移变形量为 4

mm，其内外环的相对转动角度很小，也远在安全距离内。改进后的环冷机回转框架，可以降低生产原料成本约 14%。
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Lightweight study of rotary frame of ring cooler

DENG Xueqiu1，JIANG Linhia2

( 1. Zhongye Changtian International Engineering Co.，Ltd.，Changsha 410205，Hunan，China;

2. Baosteel Zhanjiang Iron ＆ Steel Co.，Ltd.，Zhanjiang 524072，Guangdong，China)

Abstract: Aiming at such problems as high manufacturing cost and operating power consumption of the ring cooler，a

lightweight study of rotary frame in the key component of ring cooler is conducted. Through the modeling software and

simulation analysis software，the stress and the displacement of the rotary frame in the key parts are simulated and

optimized，and the relevant process optimization measures are determined. The results show that there is a small

increase in stress( 0 ～ 20 MPa) after thinning the rotary frame compared to the stress before thinning，but it is well

within the safe range of stress; the displacement deflection of the rotary frame is 4 mm and the relative rotation angle of

its inner and outer rings is very small and also well within the safe distance. The improved rotary frame of the ring

cooler can reduce the cost of raw materials for production by about 14%.
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随着国家环保意识的不断加强，绿色发展

成为时代主题，由于高排放、高能耗的特点，

钢铁面临着绿色发展和产业升级的严峻挑战。

高温烧结冷却过程是烧结过程的重要组成部分，

也是实现烧结过程能量循环的重要手段之

一［1 － 3］。环冷机作为烧结工艺的重要冷却设备，

已经有半个多世纪的应用历史。为了适应时代
发展对钢铁行业节能减排的要求，研究者对环

冷机进行不断升级和优化设计，但这些设计大

多集中在优化环冷机密封性能及余热回收效率，

或者完善一些环冷机辅助功能结构上，很少有

针对环冷机主体结构的优化设计［4 － 5］。在实际
生产中，环冷机的更新换代较频繁，引入计算

机辅助工程( Computer Aided Engineering，CAE)

技术可对环冷机结构进行多目标轻量化设计［6］，

对实现设备的减重，降低环冷机的建设成本和

运行成本，提高企业的经济效益，助力钢铁行

业节能减排意义重大。

本文通过三维建模软件对环冷机中的关键

部件回转框架几何模型，以轴承座处、圆管焊
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接处和支撑钢板处等关键部位几何尺寸作为参

数变量，建立相应参数化几何模型; 并利用仿

真软件施加相应载荷和约束进行仿真计算，分

析上述三处受力情况以及回转框架体位移量，

并通过试验验证仿真结果的有效性和可靠性，

最后对加工工艺进行优化进行阐述。

1 回转框架几何模型

由于合理的参数化几何模型是仿真优化设

计的基础与保证，因此本文根据回转框架的工程

图在建模软件中建立三维几何模型的外环梁、内
环梁、轴承座和圆管等( 图 1) 关键位置尺寸设置
参数，建立参数关系，实现几何模型参数设计。

图 1 回转框架几何模型
Fig. 1 Geometric model of rotary frame

1. 1 数学模型
环冷机是一种高温烧结矿冷却装备，一般

用于将高温烧结矿( 大于 800 ℃ ) 冷却到规定温
度( 150 ℃ ) 以下。作为重型冶金工艺设备，环
冷机回转框架质量是考虑的关键指标之一，该

指标对设备运行能耗、运行成本和建设成本具
有决定性影响。环冷机回转框架机械载荷主要
由回转框架自身重力及外部载荷两部分组成。
( 1) 回转框架自身重力:
G = G1 + G2 ( 1)

式中: G1 为车体重力，N; G2 为轴重力，N。
( 2) 承担外部载荷:
Q = Q1 + Q2 + Q3 － Q4 ( 2)

式中: Q1 为烧结矿重力，N; Q2 为栏板重力，

N; Q3 为箅条重力，N; Q4 为鼓风机风力产生

的压力，N。
( 3) 热应力基本方程。
回转框架在温度变化的过程中，由于局部

温差的存在，热应力的产生不可避免。弹性体
因为热膨胀产生线应变可以看作为物体在温差

作用下的热应变 ε0。三维问题的初应变:

ε0 = α( T － T0) ［1 1 1 0 0 0］T ( 3)
式中; α为材料热膨胀系数; T为物体瞬态或稳
态温度场，℃ ; T0 为物体初始温度场，℃。
其中，物体的瞬态或稳态温度场通过单元

节点温度 Ti 插值获得:

T = ∑
n

i = 1
Ni ( x，y，z) Ti ( 4)

式中: n为单元节点数; Ni ( x，y，z) 为 C0 型插值

函数。
其中，插值函数具有以下性质:

物体自身之间传热满足基本傅里叶定律:

Ni ( xj，yj，zj ) =
0( j≠i)
( j = i{ )

( 5)

q = Φ
A = － λ ∂T

∂x
( 6)

式中: q 为热流密度，J /m2 ; Φ 为热量，J; A

为截面面积，m2。
1. 2 工况分析
运动状态下的回转框架主要受四部分力:

回转框架通过轴承施加的压力、自身的重力、
磨擦板对回转框架的摩擦力( 电机转动) 以及轨

道的支撑力。根据此受力分析，对回转框架做
如下的载荷施加: ① 根据密度施加自身重力 G;
② 根据轴承座下半圆筒的面积施加回转框架给
回转框架的压力 N( 等效成压强) ; ③ 根据磨擦
板与回转框架的接触面积施加摩擦力 F( 等效成
压强) ; ④ 固定轨道的竖直方向位移来模拟轨
道的支撑作用，此处不添加力。
1. 3 加载约束
由于环冷机为圆周周期结构，共由 20 个扇

形回转框架构成，呈圆周对称结构，因此，只

需要对其中一个回转框架进行应力仿真即可。
( 1) 驱动力为平均到每个回转框架上的力

F，F = f1 + f2，f1、f2 分别为底面轨道与辊轮的
摩擦力。其中只有 f2 对应的驱动力会对回转框
架圆梁有影响，因此在施加载荷时，施加 f2 的
大小。粗略计算 F = 270 kN; F 作用区域为上钢
板 130 mm 宽度的扇形圆环，面积为 962 210
mm2，计算得到等效表面载荷压强为 0. 014 MPa。
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( 2) 轴承座的压力: 每个轴承座压力为
88 520 N，轴承座所配合的圆筒面接触下半部
分面积为 819 95 mm2，等效成表面载荷压强为

1. 1 MPa。

2 回转框架仿真结果分析

本文以其中一块回转框架分析为例，其上

布置有 8 处轴承座( 图 2 中对应的 1 － 8 号) ，选
取有代表性的中间( 2 号) 和边缘( 8 号) ，对该
两处轴承座进行应力仿真分析，结果如图 4 所
示。同时回转框架上也布置 8 根圆管( 图 3 中对
应的Ⅰ －Ⅷ号) ，同样选取有代表性的Ⅱ号和Ⅷ
号的圆管焊接位置对其进行后续应力仿真分析，

结果如图 5 所示。此外，根据选取内环梁和外
环梁上两处支撑钢板进行应力分析，结果如

图6所示; 分别对静止和运动状态的回转框架

整体进行位移量仿真分析，结果如图 7 所示。

图 2 轴承座编号示意
Fig. 2 Bearing pedestal

图 3 圆管编号示意
Fig. 3 Circular pipe number

图 4 轴承座处应力分析 2 号( 左) 和 8 号( 右)

Fig. 4 Stress analysis at bearing pedestal No. 2( left) and No. 8( right)

图 5 圆管焊接处应力分析Ⅱ号( 左) 和Ⅷ号( 右)

Fig. 5 Stress analysis of welded joint of circular pipe No. 2( left) and No. 8( right)

图 6 支撑钢板应力分析
Fig. 6 Stress analysis of supporting steel plate
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图 7 回转框架位移量分析
Fig. 7 Displacement analysis of rotary frame

由图 4 可知，两处轴承座均在与支撑钢板
连接处应力值达到最大，最大值为 9. 788 MPa，
远低于安全许可应力值( 150 MPa) ，故可以在
与轴承相连接处进行轻量化处理。由图 5 可知，
两处圆管梁均在与支撑钢板连接处仿真应力达

到最大值，为 11. 950 MPa，远低于安全许可应
力值为 235 MPa，因此可以对圆管中间部位结
构重新设计，进行轻量化处理。由图 6 可知，
回转框架内外两处支撑钢板均在向心处应力较

离心面大，最大值为 114 MPa，但均低于安全
系数 235 MPa，可以减少支撑钢板厚度进行轻量
化再设计。由图 7 可知，在静止和运动状态下，
回转框架最大位移变形量仅有 4 mm左右，有轻
量化空间，为后续轻量化设计奠定了基础。

3 优化后回转框架仿真分析

根据以上分析，本文应用结构轻量化设计

方法对回转框架进行减薄再设计，以回转框架

质量最小化为目标。将圆管壁厚从 32 mm 调至
20 mm，外环梁和内环梁中的支撑钢板厚度减
少 10 mm，轻量化后回转框架总体质量减少约
14%。通过有限元仿真分析软件，对轻量化后
回转框架改进部位分析其应力分布及位移量，

仿真结果如图 8 ～ 11 所示。
根据各个部位的对比结果显示:

( 1) 由图 4 和图 8 可知，相同部位有同样
的应力分布区域，圆管以及轴承座的应力值与轨

道处的约束位置有关，即在环冷机转动过程中，

图 8 轴承座处应力分析 2 号( 左) 和 8 号( 右)

Fig. 8 Stress analysis at bearing pedestal No. 2( left) and No. 8( right)

图 9 圆管焊接处应力分析Ⅱ号( 左) 和Ⅷ号( 右)

Fig. 9 Stress analysis of welded joint of circular pipe II( left) and VIII( right)
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图 10 支撑钢板应力分析
Fig. 10 Stress analysis of supporting steel plate

图 11 回转框架位移量分析
Fig. 11 Displacement analysis of rotary frame

底部滚轮接触位置周围的轴承座与圆管的应力

较大，越靠近该接触位置的应力越大。
( 2) 由图 5和图 9可知，减薄之后的模型与

原模型相比较，焊接处的应力有 0 ～20 MPa 的增
幅，周边应力值变化幅度很小约在 10 MPa以内。
( 3) 由图 6 和图 10 可知，相同壁厚( 32

mm或 20 mm) 的圆管下，减薄钢板厚度，应力
逐渐增大; 相同钢板厚度下，20 mm 壁厚圆管
比 32 mm壁厚圆管应力小，但是应力值区域有
所扩大，圆管的整体弯曲变形( 位移) 变大; 一

根圆管的两端应力不同( 外环小，内环大) ，其

主要是因为外环圆管焊接处有肋板支撑。
( 4) 由图 7 和图 11 可知，排除掉一些应力

集中区域的特殊位置，整个回转框架的应力值

在 100 MPa 以下，远小于屈服应力值 235 MPa;
位移在周向上的值为 4 mm，考虑到回转框内外
环的距离有 3 ～ 4 m，因此内外环的相对转动角
度很小。

4 回转框架加工工艺

由于环冷机回转框架( 图 12) 外形尺寸与结
构的特殊性，其加工难度为整个环冷机设备中

最高。为此，本文提供对回转框架轻量化后加

工工艺的优化。

图 12 回转框架整体示意

Fig. 12 Overall schematic diagram of rotary frame

4. 1 环形梁高度加工工艺
如果环梁不能满足等高要求，误差较大，

在实际安装过程中会对设备造成很大影响，会

缩短相关密封件的使用寿命，从而降低其经济

性。具体使用过程: 先向左转动顶升螺钉，完
成张拉和定距工作; 再使用右侧螺旋千斤顶完

成收缩和拆卸。环形梁的高度偏差可以减小到
1 mm以下。
4. 2 法兰板加工工艺
法兰盘先钻铣端面，然后借助工装定位，

完成焊接操作。整个旋转架焊接完成后，用端
面法兰定位板以旋转架上的平面为基准，使得

在垂直方向上法兰板的尺寸满足相应要求。同
时满足法兰盘的其他加工定位参数要求。

( 下转第 50 页)
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5 结 论
环冷机是烧结工艺常用冷却装置，本文利用

仿真软件对环冷机中的回转框架组成部分进行

轻量化优化设计研究。主要得出以下结论:
( 1) 仿真分析应力发现，轴承座均在与支撑

钢板连接处应力值达到最大，最大值为 9. 788
MPa，故可以在与轴承相连接处进行轻量化处
理; 两处圆管梁均在与支撑钢板连接处仿真应力

达到最大，最大值为 11. 950 MPa，因此可以对圆
管中间部位结构重新设计，进行轻量化处理; 在

静止和运动状态下，回转框架最大位移变形量仅

为 4 mm左右，有轻量化空间。
( 2) 轻量化后的模型与原模型相比较，焊接

处的应力有 0 ～ 20 MPa的增幅，周边应力值变化
幅度很小，约在 10 MPa 以内。排除掉一些应力
集中区域的特殊位置，整个回转框架的应力值在

100 MPa以下，远小于屈服应力值 235 MPa。
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